
 

利用钒钛高炉矿渣制备海绵城市
用透水砖的研究

刘海军

（内蒙古建筑职业技术学院，内蒙古 呼和浩特 010070）

摘　要：以钒钛高炉矿渣和铅渣为主要原料，以锯末为造孔剂，采用压制成型—无压烧结法制备了高抗折强度与高

孔隙率的透水砖，研究了配方组成、锯末添加量与烧成温度对样品物理性能的影响，分析了样品的结构、渗透性与

环境安全性。结果表明：适当降低钒钛高炉矿渣与烧成温度及提高锯末的添加量可提高样品的气孔率。当钒钛高

炉矿渣、铅渣与锯末的添加量 (外加) 分别为 50%、50% 与 20% 时，生坯经 1 100 ℃ 烧成后，透水砖的气孔率、抗折

强度与透水系数分别为 45.27%、32.94 MPa 与 1.58～2.02 cm/s。XRD 与 SEM 分析表明，赤铁矿、鳞石英、钙长石

与玻璃相相互交织，三维连通的气孔均匀分布，因此透水砖具有较高的强度与优良的透水性能。玻璃相束缚了重

金属离子的浸出活性，赋予样品良好的环境安全性。本研究为利用钒钛高炉矿渣与铅渣制备透水砖提供了理论依据。
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Preparation of permeable brick for sponge city from vanadium
titanium blast furnace slag and lead slag
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Abstract: Permeable  brick  with  high  flexural  strength  and  high  porosity  were  prepared  by  pressure
forming-pressureless sintering respectively using vanadium and titanium blast furnace slag and lead slag
as raw materials and sawdust as pore-forming agent. The effects of formula compositions, sawdust addi-
tion and sintering temperature on the physical properties of the samples were studied. The structure, per-
meability and environmental safety of the samples were analyzed. The results show that the porosity of
samples could be increased by properly decreasing the amount of blast furnace slag as well as the sinter-
ing temperature, and it can be increased by increasing the sawdust addition. When the addition of lead
slag, blast furnace slag and sawdust (additional) are 50%, 50% and 20% respectively, the porosity, flex-
ural  strength  and  permeability  coefficient  of  the  permeable  brick  roasted  at 1  100 ℃  are  respectively
45.27%, 32.94 MPa and 1.58～2.02 cm/s. XRD and SEM analyses show that hematite, quartz and cal-
careous feldspar intertwine with glass phase, and the pore distribution is uniform in three-dimensional
connection, which endow the permeable brick high porosity, good acid and alkali resistance. In addition,
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the activity of heavy metal ions is bound by glass phase, endowing the permeable brick good environ-
mental safety. This study provides a theoretical basis for the preparation of permeable brick using vana-
dium titanium blast furnace and lead slag.
Key words: vanadium titanium blast furnace slag，lead slag，permeable brick，porosity，flexural strength，
microstructure

  

0    引言

河北承德地区蕴藏着大量的钒钛磁铁矿，其探

明的储量达 5 亿 t，仅次于四川攀西地区。经高炉冶

炼后，矿渣中含有 10%～15% 的 TiO2 和 V2O5。随

着进口矿比例的增加，高炉渣中 Al2O3 含量增加，造

成炉渣的稳定性与流动性下降，进而导致炉墙粘结

与炉缸推积，严重影响了高炉的正常冶炼[1]。此外，

因炉渣中含有多种熔点高、结晶能力强的含钛矿物，

导致炉渣无法大量用作水泥的掺合料[1]。因此该地

区的钒钛高炉矿渣累计堆存量高达 5 000 多万 t，不

仅污染环境，还浪费资源[2]。另一方面，我国炼铅工

业迅猛发展。据文献 [3] 报道，国内铅渣的储量已

超过 50 亿 t。因此高炉矿渣和铅渣的大量堆积是紧

迫的环境问题。

海绵城市的构建有助于实现雨水在城市区域的

积存、渗透和净化，促进雨水资源的利用和生态环

境保护，从而赋予城市适应环境变化和应对自然灾

害的能力[4]。陶瓷透水砖由大量的晶粒，连通气孔

及少量的玻璃相组成，其强度较高，透水性能良好[5]。

它还具有耐磨擦、耐腐蚀、比表面积大、再生能力

强，不会产生二次污染的优点，因此有望用于建设海

绵城市[6]。当前研究表明，利用固体废弃物制备透

水砖是学者研究的热点。李珠等人以高碳粉煤灰为

原料，采用烧成温度与保温时间分别为 1 065 ℃ 与

1.5 h 的工艺条件，制备出劈裂抗拉强度与透水系数

分别为 5.36 MPa，0.151×10−2 cm/s 的透水砖 [7]。仇

付国等人经研究发现，利用黏土和水厂污泥可制

备出抗压强度与透水系数分别为 32.7 MPa，1.06×
10−2 cm/s 的透水砖[8]。祖彬等人以风积沙为骨料，

废玻璃粉为烧结粘结剂，经高温烧结得到透水性能

和抗压强度符合 JC/T 945−2005 标准的透水砖[9]。

目前利用钒钛高炉矿渣和铅渣制备透水砖的研

究尚无报道，且大多学者仅关注制备工艺对样品相

组成与透水性能影响，鲜有文献报道透水砖的耐酸

耐碱性与环境安全性。基于上述分析，笔者以钒钛

高炉矿渣和铅渣为原料，成功制备一种 Ca-Al-Si 基

陶瓷透水砖，并探讨了配方组成、锯末添加量与烧

成温度对气孔率、抗折强度及耐酸耐碱性的影响，

分析了样品的显微结构与环境安全性，本试验为高

效利用钒钛高炉矿渣与铅渣提供了借鉴。 

1    试验原料与方法
 

1.1    试验原料

以河北德胜钢铁有限公司的钒钛高炉矿渣（以

下简称“矿渣”）与云南驰宏锌锗股份有限公司的

铅渣为原料，以粒径为 0～0.1 mm 的锯末为成孔剂，

上述原料的化学组成、粒度分布见表 1、2。表 1 表

明，矿渣属于高硅高钙型，其 SiO2 与 CaO 含量分别

高达 25.30% 与 30.01%。铅渣含有 22.24% Al2O3、

18.19%CaO、20.96%SiO2 及 18.21%FeO，此外还含

有少量其他元素。从表 2 可知，矿渣与铅渣的粒度

较粗，需采用球磨工艺将其粉碎。
  

表 1    原料的化学组成
Table 1    Chemical compositions of raw materials %

原料 SiO2 Al2O3 CaO MgO FeO Na2O ZnO PbO TiO2+V2O5 烧损

矿渣 25.30 18.08 30.01 11.69 1.23 − − − 11.45 2.24
铅渣 20.96 22.24 18.19 3.51 18.21 1.36 3.35 1.09 0.68 10.41

 
  

表 2    原料的粒度分布组成
Table 2    Size distribution of raw materials

原料
比例/%

−0.17～+0.14 mm −0.14～+0.105 mm −0.105～+0.074 mm −0.074～+0.03 mm −0.03 mm
矿渣 1.39 18.55 35.64 35.59 8.83
铅渣 12.43 24.66 30.70 26.18 6.03
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1.2    试验方法与设备

将上述原料按比例混合，球磨至过 200 目（74 μm）

筛，再采用 NYL-300 型压力试验机，在成型压力为

30 MPa，保压时间为 1 min 的工艺条件下，制备出尺

寸为 30 mm×10 mm×10 mm 的坯体。生坯经 80 ℃
干燥 24 h 后进行烧成，烧制条件为：升降温速度为

10 ℃/min，烧成温度为 1 050～1 150 ℃，保温时间

为 2 h。

用阿基米德排水法测试样品的气孔率；用美

国的 MTS810 陶瓷试验机测试样品的抗压强度；

按《GB 1970−80 多孔陶瓷耐酸、耐腐蚀性能试验

方法》测试样品的耐化学腐蚀性；用 SHIMADZU
XRD-7100 型 X 射线衍射仪测定样品的物相，Cu
靶，工作电压为 40 kV，工作电流为 35 mA，扫描速

度为 10 °/min，扫描范围 2θ=5°～80°；用 Zeiss Ultra-
plus 型场发射扫描电镜观察样品的微观形貌；用

Netzsch STA49C 型综合热分析仪分析锯末的反应

温度，参数分别为：氧气，升温速率为 3 ℃/min，室

温～1 000 ℃；用贝士德仪器科技有限公司的 3H-
2000PB 水通量测试仪检测样品的透水性能。按

照《GB 3838−2002 危险废物鉴别标准》测试样品

的环境安全性。 

2    试验结果与讨论
 

2.1    矿渣添加量的影响

图 1 为锯末的 TG-DTA 曲线。从图 1 可知，该

锯末经室温～900 ℃ 灼烧后，剩余约 20% 灰分。DTA
曲线表明，该锯末在 394.4 ℃ 开始燃烧，在 600.4 ℃
附近结束相关反应。因此该锯末经 400～600 ℃ 灼

烧后，可赋予透水砖发达的孔隙结构。
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图 1    锯末的 TG-DTA 曲线

Fig. 1    TG-DTA curve of sawdust

为了研究配方组成对样品性能的影响，设计矿

渣添加量分别为 70%、60%、50% 与 40%，铅渣的添

加量则分别为 30%、40%、50% 与 60%。锯末的添

加量为 20%（外加，相对于矿渣与铅渣的混合料）。

经 1 100 ℃ 烧成后，测试透水砖的气孔率与抗折强

度，试验结果如图 2 所示。

  

35 40 45 50 55 60 65 70 75
21

28

35

42

49

56

气孔率
抗折强度

矿渣添加量/%

25

30

35

40

45

50

气
孔

率
/%

抗
折

强
度
/M
P
a

 
图 2    矿渣添加量对样品气孔率和抗折强度的影响

Fig. 2    Porosity  and  flexural  strength  of  samples  versus
blast furnace slag addition

 

图 2 表明，添加矿渣降低了样品的气孔率。这

是因为矿渣中含有较多的 Fe2O3 及玻璃相，在烧制

过程中，引入矿渣导致了高温液相的生成，继而造成

样品的连通气孔被堵塞[10]。因此透水砖的抗折强度

随矿渣添加量的增加而上升。此外，铅渣在烧成过

程受热分解，产生大量的挥发性物质，赋予样品孔隙

结构，因此减小铅渣添加量亦不利于提高样品的气

孔率。众所周知，陶瓷材料的气孔率和抗弯强度是

一对矛盾体，材料的气孔率越低，样品的抗弯强度越

大。为保证透水砖良好的透水效果，矿渣的添加量

应低于 50%。

图 3 为样品的耐酸碱性随矿渣添加量的变化。

矿渣中含有大量溶于酸但难被碱溶解的 MgO 与

CaO，因此添加矿渣可提高样品的耐碱性，不利于改

善耐酸性[10]。此外，从图 3 还可发现，制品的耐酸耐

碱性均高于 95.5%，其原因为样品中含有较多难溶

于酸与碱的 α-鳞石英，这与文献 [11] 描述的现象一

致。因此该透水砖能长期经受酸性和碱性雨水的冲

刷作用。综合考虑样品需要具有一定强度，较高气

孔率及优良的耐酸耐碱性，笔者认为添加 50% 的矿

渣较为合适。 

2.2    烧成温度的影响

图 4 为样品（矿渣与铅渣的添加量分别为 50%，
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外加 20% 锯末）的气孔率与抗折强度随烧成温度变

化的关系曲线。研究表明，提高烧成温度可生成更

多的液相，改善坯体的致密程度。当烧成温度从

1 050 ℃ 升至 1 125 ℃ 时，样品的气孔率由 51.25%

降至 40.08%，而样品的抗折强度由 22.26 MPa 增

至 37.16 MPa。当烧成温度高于 1 125 ℃ 时，大量

的玻璃相开始熔融，部分开口气孔被填充，造成样品

的气孔率开始显著下降。
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图 3    矿渣添加量对样品耐酸性和耐碱性的影响

Fig. 3    Acid  and  alkali  resistance  of  samples  versus  blast
furnace slag addition
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图 4    烧成温度对样品气孔率和抗折强度的影响

Fig. 4    Porosity  and  flexural  strength  of  samples  versus
sintering temperature

 
图 5 为样品的耐酸耐碱性随烧成温度变化的关

系曲线。提高烧成温度可促进 SiO2 向 α-鳞石英转

变，减少样品中易被酸碱腐蚀的玻璃相含量，此外，

还可加速 CaO 与 Al2O3、SiO2 反应，形成高抗酸碱

腐蚀的钙长石[12]。另一方面，提高烧成温度促进了

样品的致密化，减小了多孔陶瓷的比表面积，阻碍了

腐蚀液渗入样品的内部，因此提高烧成温度可改善

样品的耐酸性与耐碱性。考虑到多孔陶瓷需要具有

较高的抗折强度、气孔率与较优的抗酸抗碱性，最

佳的烧成温度为 1 100 ℃。

  

1050 1075 1100 1125 1150
97.5

98.0

98.5

99.0

99.5

94

95

96

97

98

耐碱性
 耐酸性

耐
碱

性
/%

烧成温度/℃

耐
酸

性
/%

 
图 5    烧成温度对样品耐酸性和耐碱性的影响

Fig. 5    Acid and alkali resistance of samples versus sinter-
ing temperature

  
2.3    锯末的影响

图 6 为经 1 100 ℃ 烧成后，样品的气孔率与抗

折强度随锯末添加量变化的关系曲线。
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图 6    锯末添加量对多孔陶瓷气孔率和抗折强度的影响
Fig. 6    Porosity  and  flexural  strength  of  samples  versus

sawdust addition
 

图 6 表明，提高锯末的添加量增大了样品的气

孔率，降低了抗折强度。当锯末的添加量从 10% 增

至 25% 时，样品的气孔率由 27.50% 升至 50.61%，

而抗折强度由 48.28 MPa 降至 25.65 MPa。其原因

为添加锯末减少了原料中的骨料数量，使样品孔洞

结构显著[13]。考虑到样品需要具有一定强度与较高

气孔率，笔者认为合理的锯末添加量为 20%。此时

样品的气孔率为 45.27%，抗折强度为 32.94 MPa。
该性能指标高于用于过滤污水的碎石滤料孔隙率要

求（要求高于 45%）。 
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3    样品的组成、结构与性能
 

3.1    相组成与显微结构分析

图 7、8 为最佳配方样品（矿渣与铅渣的添加量

分别为 50%，外加 20% 锯末，烧成温度为 1 100 ℃）

的 XRD 图谱与 SEM 照片。

从图 7 可知，透水砖的主要矿物为赤铁矿、α-
鳞石英、钙长石及少量的斜辉石。图 8 表明，上述

板条状晶相与玻璃相相互胶结，形成了致密的骨架

结构，且样品中气孔尺寸均匀，分布规则，因此样品

具有较高的抗折强度。此外，样品骨架中大小不等，

形状不规则的孔道以三维交错的网状结构均匀分布，

从而赋予较优的透水性能。EDS 谱图表明，Cu、Pb、

Zn 等重金属离子赋存于无定型态的玻璃相中，其浸

出活性得到了很好地束缚，这与文献 [14] 的发现相

一致。 

3.2    样品的渗透性能分析

透水系数可表征样品的渗透性能。由于增大工

作压差可提高样品的透水性能，因此本试验在不同

过滤压力条件下，测试了样品的透水系数，试验结果

如表 3 所示。

表 3 表明，当过滤压力为 0～1.10 MPa 时，样品

的透水系数高达 1.58～2.02 cm/s。一旦过滤压差高

于 0.07 MPa，该样品的透水系数变化趋势不明显。

相比文献 [7−9]，发现本研究制备的透水砖具有明显

的优越性。
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图 7    样品的 XRD 谱图

Fig. 7    XRD pattern of the sample
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图 8    样品断面的 SEM 形貌图及 EDS 谱图

Fig. 8    SEM-EDS of fracture surface of the sample
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3.3    环境安全性分析

安全性是固废在综合利用过程中备受关注的研

究内容。本试验根据 HJ/T 299−2007 标准，采用硫

酸-硝酸浸出法对样品中的重金属的浸出浓度进行

检测，其试验结果见表 4。
  

表 3    样品在不同过滤压力下的透水系数
Table 3    Permeability coefficient  of  the  sample  under  dif-

ferent filtration pressures

过滤压力/MPa 透水系数/（cm·s−1）
0 1.58

0.03 1.61
0.05 1.71
0.07 1.83
0.09 2.01
1.10 2.02

 
  

表 4    样品重金属浸出浓度与相关标准要求
Table 4    Leaching concentration of heavy metals in ceramics

and relevant standard requirement mg/L

项目 Cu Pb Cd Cr Zn
测定值 2.34 4.01 0.63 8.96 82.86

标准限值 3.00 5.00 1.00 15.00 100.00

由表 4 可知，该透水砖中的 Cu、Pb、Cd、Cr 与

Zn 元素浸出浓度低于行业标准，由于上述重金属离

子赋存于玻璃相中，其浸出活性已被很好地束缚，因

此本研究实现了对矿渣和铅渣中的重金属离子固化，

该陶瓷透水砖在使用过程中不会产生二次污染。 

4    结论

以矿渣与铅渣为原料，制备出一种气孔率与抗

折强度高，耐酸耐碱性优良的陶瓷透水砖，探讨了配

方组成、锯末添加量与烧成温度对其孔隙率、抗折

强度与耐酸耐碱性的影响，

分析了该样品的结构与性能，其结论如下：

1）配方组成与烧成温度显著影响陶瓷透水砖的

物理性能。当矿渣与铅渣的掺入量分别为 50%，锯

末的添加量（外加）为 20% 时，生坯经 1 100 ℃ 烧成

后，陶瓷透水砖气孔率，抗折强度与透水系数分别

达 45.27%，32.94 MPa 与 1.58～2.02 cm/s。
2）样品中的赤铁矿，α-鳞石英，钙长石及少量的

斜辉石被玻璃相包裹，气孔均匀分布且相互连通，赋

予了其较高的气孔率、抗折强度与渗透性能。重金

属离子赋存于玻璃相中，其浸出活性得到了很好地

束缚，因此透水砖抗酸抗碱能力强，能长期经受酸性

与碱性雨水的冲刷作用。
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